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RESUMEN

En este articulo se comparan los resultados obtenidos con tres métodos de fusién en
imagenes procedentes de sensores aerotransportados de muy alta resolucion espacial: Andlisis de
Componentes Principales, High Pass Filter y Gram-Schmidt. Estos métodos se aplican a una
imagen pancromatica con resolucion espacial de 45 cm y una multiespectral de 2 m y 4 bandas (B,
G, R, Nir). Para evaluar los resultados se utilizan criterios cualitativos y cuantitativos, como el
indice Universal de Calidad de la Imagen. La principal conclusion es que el algoritmo de Gram-
Schmidt es el que mejores resultados produce, seguido de High Pass Filter y, a bastante distancia, la
fusion por Andlisis de Componentes Principales.

Palabras clave: teledeteccion, fusion de imagenes, algoritmo Gram-Schmidt, indice Universal de
Calidad de la Imagen.

A COMPARISON OF FUSION TECHNIQUES IN HIGH RESOLUTION IMAGERY.

ABSTRACT

In this paper we compare the results obtained with three fusion techniques in very high
spatial resolution imagery. The techniques are: Principal Component Analysis, High Pass Filter and
Gram-Schmidt. These methods are applied to a spatial resolution panchromatic image of 45 cm and
2 mand a 4 bands (B, G, R, Nir) multispectral image. The results are evaluated using quantitative
and qualitative criteria such as Universal Image Quality Index. The main conclusion is that the best
results are obtained with the Gram-Schmidt algorithm, followed by High Pass Filter and finally the
Principal Component Analysis whose results are quite worse than those of the others.

Keywords: Remote sensing, image fusion, Gram-Schmidt algorithm, Universal Image Quality
Index.
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1. Introduccién

El término fusidn de imagenes se refiere a las técnicas computacionales para la integracion
de imagenes o de informacidn en formato raster de distintas resoluciones espaciales, 0 que posean
distinto tipo de informacion, con el objetivo de generar nuevas imagenes (Liu y Mason, 2009)
aprovechando las ventajas particulares de los datos que se ponen en relacion (Chuvieco Salinero,
2007). Lo que se pretende es mejorar la interpretabilidad de los datos, ya sea mejorando su calidad
visual; facilitando la discriminacion de ciertas categorias; aumentando la fiabilidad en la estimacion
de una determinada variable; o demostrando la solidez de un determinado método de analisis
(Chuvieco Salinero, 2007).

La aparicion de satélites capaces de captar imagenes de alta y muy alta resolucién espacial
ha llevado a prestar una atencién creciente a estos algoritmos. Estos satélites suelen disponer de dos
tipos de sensor, pancromatico y multiespectral, teniendo generalmente el primero una resolucion
espacial mucho mayor que el segundo. La obtencion en la misma imagen de la resolucién espacial
del pancromatico, junto con la resolucion espectral del multiespectral, se ha convertido en una
cuestion de la que pueden obtenerse notables mejoras en la capacidad de fotointerpretacion, asi
como en los resultados de una clasificacion digital de imagenes.

Imégenes de diferentes sensores contienen caracteristicas distintivas. La fusion de datos
puede ser multisensor o multiresolucién, para mejorar la interpretacién visual y el anélisis
cuantitativo. En general, existen tres tipos de fusion de datos segun Gong (1994) y Pohl y Van
Genderen (1998): la de imagenes con diferente resolucion espacial y espectral (Luo y Kay, 1989), la
de imagenes de sensores que recolectan informacién diferente (Jiménez et al., 1999; You et al.,
2007) y la fusién de datos para alimentar sistemas de decision y analisis de imagenes que incorpora
caracteristicas del terreno capturado (Dai y Khorram, 1998; Benediktsson y Kanellopoulos, 1999).

Se han propuesto diversos algoritmos para lograr la fusién de una imagen multiespectral
con otra pancromatica de mayor resolucion, como la transformacion HPF (Pohl y Van Gendreen,
1998); transformacion HIS (Choi, 2006; Silva et al., 2007); analisis de componentes principales
(Chavez y Kwarteng, 1989); diversas combinaciones aritméticas, como las transformaciones de
Brovey (Gillespie et al., 1987), Synthetic Variable Ratio o Ratio Enhancement (Rahman y
Csaplovics, 2007) o la transformacion de Gram Schmidt (Aiazzi et al., 2007). Mas recientemente se
han utilizado transformaciones mas sofisticadas, como las basadas en wavelets (Zhou et al., 1998),
redes neuronales (Zhang et al., 2008) o filtros de Kalman (Quadri y Sidek, 2013). Una revision
reciente sobre el tema puede consultarse en Jiang et al. (2013).

En trabajos anteriores, Aiazzi et al. (2007) comparan la transformacion Gram-Schmidt con
otros métodos, concluyendo que es ésta la que ofrece mejores resultados. Ehlers et al. (2008),
comparando la transformacion de Gram-Schmidt con otros siete métodos, concluyen que ésta ofrece
el segundo mejor resultado en términos de RMSE vy el cuarto en cuanto a desviaciones por pixel
entre la imagen original y la fusionada. Terminan aconsejando no utilizar los algoritmos mas
sencillos, salvo cuando el objetivo sea fusionar imagenes de un mismo sensor y fecha. Puesto que
éste es el objetivo de este trabajo, se evallan, con criterios cualitativos y cuantitativos, tres métodos
sencillos. Se ha optado por la transformacién HPF, el ACP vy la transformacion de Gram-Schmidt
para determinar cudl es el que mejores resultados ofrece.
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2. Algoritmos de fusion de imagenes

2.1. Andlisis de componentes principales (ACP)

Consiste en utilizar como fuente de datos para un analisis de componentes principales las
cuatro bandas del sensor multiespectral. La banda pancromatica se ajusta para tener la misma media
y varianza que el primer componente obtenido. La banda pancromatica asi ajustada se sustituye por
el primer componente y se realiza la transformacion inversa de los datos. La justificacion para
sustituir el primer componente ajustado es que estas dos capas, la pancromatica y el primer
componente, ofrecen informacién muy parecida. Este supuesto se acepta porque el primer
componente absorbe la informacion que es comun al conjunto de bandas multiespectrales, mientras
que la informacién espectral individual de cada una de las bandas queda repartida en el resto de
componentes, de los que este tipo de fusién no hace uso. En Pohl y Van Gendreen (1998) se puede
consultar una descripcion mas detallada de la técnica aplicada a la fusion de imagenes.

Una descripcion mas detallada del procedimiento matematico se puede encontrar en
numerosos manuales, tanto de teledeteccion (Chuvieco Salinero, 2007; Gao, 2009; Mather, 2004;
Schowengerdt, 2007; Tso y Mather, 2009), como en otros mas generales de matematicas y analisis
de datos (Aluja Banet y Morineau, 1999; Hair et al., 1999; Pefia, 2002).

2.2. Transformacion HPF (High Pass Filter)

Este método consiste en afadir la informacion espacial de la banda pancromaética a la
informacion multiespectral de menor resolucidn espacial. Para esto, se aplica un filtro de paso alto
en combinacién con una operacion de algebra de mapas (Pohl y Van Gendreen, 1998).

El funcionamiento del algoritmo, descrito en Leica-Geosystems (2006), consta de cinco
pasos:

1. Calcular el parametro R a partir del tamafio del pixel de la capa pancromatica y de la
multiespectral:

i

Lom

R=

donde tq;s es el tamafio del pixel de las bandas multiespectrales y tya, s el tamafio del
pixel de la banda pancromatica.

2. Aplicacion de un filtro de paso alto a la imagen pancromatica; el tamafio de la ventana
de filtrado es proporcional a R (tabla 1). Todos los elementos de la ventana de filtrado
toman el valor -1, con la excepcion del valor central. Existen tres posibilidades para
este valor; el menor de los tres es el que se utiliza por defecto y es el que se ha

empleado en este trabajo (tabla 1).
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Tabla 1. Tamafio de la ventana de filtrado, valores centrales y de M en funcidn de los valores

de R (Leica-Geosystems, 2006).

Tamarno Valor Valores M M por M
Valor de R
dela central por cer}trales maximo | defecto | minimo
ventana defecto opcionales
1<R<2,5 5x5 24 28 32 0,3 0,25 0,2
2,5<R<35 =<7 48 56 64 0,65 0,5 0,35
3,6<R<5,5 9%9 80 93 106 0,65 0,5 0,35
55<R<7,5 11 x11 120 150 180 1 0,65 0,5
7,5<R<95 13 x13 168 210 252 1,4 1 0,65
R >9,5 15x 15 336 392 448 2 1,35 1
3. Remuestreo de la imagen multiespectral a la resolucion espacial de la imagen filtrada.
4. Suma de la imagen filtrada a las capas multiespectrales. Pero antes, la imagen filtrada
se pondera en funcidn de la desviacion tipica de la imagen multiespectral y el valor de
R, a este factor de ponderacion se le denomina W:
W= _Tus
O e - M
donde “mis es la desviacion tipica de cada una de las bandas; Ppan es la desviacion
tipica de la imagen filtrada y M es un factor que determina la intensidad en la
aplicacion del filtro (tabla 1).
El célculo para cada banda es:
P, =P, + P W
donde P es el pixel de salida de cada una de las bandas multiespectrales ya
fusionadas; P, es el pixel de entrada de cada una de las bandas multiespectrales
originales y Pypr s el pixel de la imagen filtrada.
5. Expansion lineal de los ND de la imagen multiespectral fusionada; esta operacion

reescala la imagen resultante, de forma que la media y la desviacién tipica coincida
con las de la imagen original
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2.3. Fusion Gram-Schmidt

En esta técnica la resolucion espacial de las bandas multiespectrales se mejora por un
proceso similar al de la fusidon por PCA. La imagen pancromatica se combina con el resto de bandas
de menor resolucion espacial mediante una transformacion matematica de los datos originales.

La transformacion Gram-Schmidt es una técnica comin en &lgebra lineal y andlisis
multivariante; en este caso se aplica con objeto de ortogonalizar las bandas de una imagen digital.
Los detalles de esta transformacion se pueden consultar en Clayton (1971) y Farebrother (1974). La
ortogonalizacién de los datos elimina la informacién redundante que contienen, algo bastante
acusado en las imagenes de satélite, especialmente en las bandas del espectro visible. En el caso de
que exista una correlacion perfecta entre las bandas de entrada, la ortogonalizaciéon Gram-Schmidt
produciria una banda en la que todos los pixeles tendrian valor 0. En el caso mas realista de que las
correlaciones entre las bandas sean muy altas, el resultado sera una imagen con valores muy bajos.

El funcionamiento del algoritmo aplicado a fusién de imagenes es:

1. Generacion de la imagen pancromatica simulada (Psin) de la misma resolucién espacial
que la imagen multiespectral. Existen dos posibilidades, remuestreo de la imagen
pancromatica original o a partir de la media de las bandas multiespectrales. Esta ultima
ofrece mejores resultados visuales y es la que se ha empleado en este trabajo. La nueva
imagen se utiliza como la primera banda de la transformacién Gram-Schmidt:

GS (5. 7)) = P (5.7)

donde iy j son la fila y la columna, respectivamente, y GS; es la primera banda de la
transformacion Gram-Schmidt.

2. Para el uso de esta técnica en fusion de imagenes se lleva a cabo una pequefia
modificacion de la transformacion Gram-Schmidt original: a cada pixel de la imagen
gue se pretende transformar se le resta la media de su banda antes de que se realice la
ortogonalizacion. En la transformacién Gram-Schmidt modificada, la banda GS; se

calcula a partir de las anteriores GSr 4:
Tr—-1

GS (. )=[B:G. 1) pr]1- 2 é(B:.G5 ,)-GS ,(G. D)

F=1
donde T es el nUmero de banda que se transforma, B es la banda original, H_ esla
media de labanda Ty ¢ (Br, GS)) es:

og(B..G5 ;)

¢(3r=GS 1) =

es decir, la covarianza de las bandas GS, y la banda original B, entre la varianza de la
banda GS,.
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3. A continuacion, la imagen pancromatica P se transforma de forma que su media pp y
desviacion tipica 9 p coincidan con las de GS;:

PMod = (P -gan )+ W
donde:
) a
gain = :
L
y

bias = ptg, -(gain - pP)
De esta forma, se preservan mejor los valores radiométricos de las imagenes de partida.

4. Laimagen pancromatica tipificada Pyoq Se sustituye por la imagen GS; y se realiza la
transformacion inversa de las bandas, es decir, de las imagenes Gram-Schmidt al
espacio original de las bandas multiespectrales (Laben y Brower, 1998):

B =G (G 7)Y+ ]+ (BT .GS,)- G5 ,(i.7)

3. Materiales, datos y métodos

3.1 Area de estudio

La zona de estudio corresponde casi en su totalidad a la Unidad de Demanda Agraria
(UDA) namero 28, denominada cabecera del Argos, contemplada en el Plan Hidroldgico de la
cuenca del Segura, instrumento de planificacion vigente aprobado por medio del RD 1664/1998 de
24 de julio. La UDA objeto de estudio se enmarca, con la excepcién de una superficie de unas 600
ha, alrededor del nicleo urbano de Los Pinos, en la cuenca del rio Argos, gue es una cuenca
caracteristica del sureste espafiol.

Comprende las superficies de riego situadas en la cabecera de la cuenca del Argos aguas
arriba del embalse del mismo nombre y atendidas con recursos de origen mixto: aguas superficiales
de acequias y manantiales; aguas subterraneas de los acuiferos Argos, Sima, Revolcadores-Serrata y
Gavilan y residuales generadas en la zona. Los municipios sobre los que se asienta esta unidad son
los de Caravaca de la Cruz y Cehegin (Confederacion Hidrografica del Segura, 1998). En esta
Unidad de Demanda Agraria se pueden distinguir dos unidades paisajisticas bien diferenciadas.

La primera corresponde a la zona suroeste de la UDA, una superficie basicamente llana
donde se encuentran las poblaciones de Archivel, Benablon, Barranda, Navales, Los Prados y

Pinilla. Pertenece en su totalidad al término municipal de Caravaca de la Cruz. Podria calificarse
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como uno de los altiplanos del noroeste de la region de Murcia (VV.AA., 2009). Es una gran
superficie de relleno de materiales terciarios y cuaternarios, alojados entre sierras que, a diferencia
de lo que ocurre en las denominadas cuencas murcianas (como la de Abanilla-Fortuna o la de
Mula), apenas ha sido atacada por la erosion hidrica. De modo que los rellenos horizontales y las
cubiertas detriticas cuaternarias, definen y dominan los dilatados perfiles de las planicies
comarcales.

La segunda unidad puede denominarse vega del Argos (VV.AA., 2009) y se corresponde
con la parte noreste de la UDA. Abarca desde la huerta de Caravaca hasta el embalse del Argos, con
una orientacion suroeste-noreste. Constituye un buen ejemplo de los regadios tradicionales de las
llanuras aluviales murcianas, con tierras proximas al lecho del rio en los que abundan los frutales de
regadio, tales como albaricoqueros y melocotoneros, los cuales, en los valles del Argos y del
Quipar, alcanzan la mayor concentracion regional (Lopez Bermldez et al., 1986). Es una zona
agricola cuya imagen esta condicionada por la atomizacién del parcelario, una alta densidad de vias
de comunicacion por carretera y el dominio de cultivos arbéreos. Ademas, integra los entornos

urbanos de Caravaca y Cehegin.
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Figura 1. Mapa de situacion de la UDA n° 28, vega del Argos. La imagen de fondo
corresponde a un mapa de sombreado del relieve extraido de un MDT del IGN.
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3.2 Materiales

La mayor parte de la informacidn utilizada en esta investigacion se ha obtenido del proyecto
Natmur-08. Es una asistencia técnica contratada por la administracion regional murciana, cuyos
resultados se distribuyen con licencia Creative Commons, con intencion de cubrir las necesidades
de ortoimagenes actualizadas para la gestion medioambiental. Ya que, aun existiendo ortoimagenes
de caracteristicas similares posteriores, iniciado el afio 2008, Unicamente se disponia de forma
accesible a cualquier ciudadano o administracién interesada del ortomosaico del QuickBird 2003
(también producido por la entonces Direccion General del Medio Natural de la CARM).

El proyecto Natmur-08 ha consistido en la realizacién de un vuelo fotogramétrico digital
con sensores pancromatico y multiespectral (bandas R, G, B, Nir) y un levantamiento LiDAR, sobre
una superficie total de 12.870 km? El sistema de referencia bésico de todo el proyecto es ETRS89,
apoyado en la red REGENTE a través de las estaciones permanentes GNSS Meristemum.

Las imagenes empleadas proceden de dos sensores, uno pancromatico y otro multiespectral
(bandas R, G, B y Nir). El primero tiene muy alta resolucién espacial, 0,45 m, pero muy baja
resolucion espectral, ya que solo posee un canal que capta la reflectividad en un intervalo muy
ancho de longitud de onda (desde los 0,4 a los 0,85 um). Con respecto a las bandas del
multiespectral, la situacién es justo la opuesta: poseen una resolucion espacial muy inferior (2 m) y
mejor resolucion espectral (4 bandas méas estrechas). Ambos sensores tienen una resolucién
radiométrica de 12 bits.

El proyecto Natmur-08 se licitd por la entonces denominada Consejeria de Desarrollo
Sostenible y Ordenacion del Territorio a la empresa STEREOCARTO S.A. Desde la direccion
técnica de este proyecto se requeria la maxima homogeneidad, complementariedad y aplicabilidad
de los resultados, por lo que se definid técnicamente siguiendo el modelo que, con caracter general,
ha establecido el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea Espafiol para las ortoimagenes de 0,5 m de
resolucion espacial.

3.3 Metodologia

Los tres tipos de fusion se han llevado a cabo por hojas 1:5.000 de la serie Mapa
Topografico Regional de Murcia; posteriormente se han unido en un mosaico sin aplicar ninguna
correcciéon que modifique los valores resultado de la fusion. La razén por la que se ha dividido la
zona en areas rectangulares de menor extension es que la fusion por PCA no funciona bien para
todo el area de estudio. Con el objetivo de que los resultados sean comparables, los otros dos
métodos de fusién se han implementado de la misma forma: fusién por hojas y unién posterior de
toda la escena.

A la hora de evaluar los tres métodos de fusion, se ha realizado una interpretacién visual de
los resultados, atendiendo principalmente al comportamiento de los bordes; de la textura, tanto de
parcela como de existencia de texturas veteadas; existencia de efecto mosaico y existencia de
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colores andmalos. Los resultados se juzgan siguiendo una escala cualitativa de 1 (muy malo) a 5
(muy bueno).

A esta valoracion cualitativa le acompafia una cuantitativa con el indice Universal de
Calidad de la Imagen (Wang y Bovik, 2002), que se obtiene a partir de las medias, varianzas y
covarianzas de las dos iméagenes:

Q = HJF _ EI.F Zﬂ-rﬂ-!
—32 =32 2 2
o T, + a,a,

donde x es la imagen original e y la imagen que se quiere evaluar.

El rango de Q es de -1 a 1. El valor 1 indica el mejor resultado, lo que significaria que y = x,
es decir, que las dos imagenes son idénticas.

El primer factor de la ecuacion es el coeficiente de correlacién entre x e y. Mide el grado de
ajuste lineal entre las dos imagenes: 1 en el caso de que sean la misma y 0 en el caso de que no
exista correlacion. El segundo factor compara las medias de las dos imagenes; el rango de valores
posibles esta entre 0 y 1. El tercer y ultimo factor informa sobre la variabilidad espectral de las dos
imagenes, asociando esta magnitud al contraste existente en la imagen. En este caso, el rango
también esta entre 0y 1.

El primer paso consiste en aplicar un remuestreo de la imagen fusionada para que tenga la
misma resolucién espacial que la imagen multiespectral original. Después se juntan las 8 bandas en
una sola imagen y se comparan con el Indice Universal de Calidad de la Imagen. Para esto tan solo
es necesario calcular las estadisticas basicas y la matriz de correlaciones.

Con respecto a la valoracion cuantitativa de la calidad de la fusidn, hay que tener en cuenta
que este indice ha sido pensado para aplicaciones muy diferentes, como es la compresién de
imagenes. Sin embargo, en fusion de imagenes es tan importante comprobar que no se ha producido
una alteracion significativa de los valores radiométricos originales (medidos en este caso con la
media, desviacion tipica y coeficiente de correlacion), como que el resultado de la fusidn tenga una
calidad visual adecuada: que los objetos que componen la imagen se parezcan a lo que, se supone,
tienen que parecerse y que el aumento de detalle de las imagenes corresponda al aumento de la
resolucion espacial conseguido.

El calculo de Q se ha aplicado al conjunto del area de estudio, pero, para tener una
aproximacion mas cercana a la tematica especifica de la investigacion, también se ha aplicado sobre
un conjunto de areas seleccionadas por un muestreo aleatorio de tipo estratificado. Se han
seleccionado aleatoriamente 100 poligonos del tipo arbdreo denso, arbéreo no denso, herbaceo,
tierras de labor y superficie artificial, mas 44 invernaderos. En total, 544 poligonos. La distribucién
espacial de la muestra (ver figura 2) se corresponde con la distribucion de las coberturas, segin se
ha apreciado en el trabajo de campo realizado en el &mbito de esta investigacion.
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Figura 2. Distribucion espacial de las areas de muestreo de la fusion de imagenes.

4. Resultados y discusion

Una comparacién visual de los resultados (figuras 3 a 8) muestra que con los tres métodos
utilizados se consigue una mejora visual significativa respecto a la imagen sin fusionar. En todas las
imagenes se aprecia un incremento en la capacidad de identificacion de texturas a nivel de parcela,
algo muy importante en la clasificacion de imagenes de muy alta resolucién espacial. La
delimitacion de los bordes de parcela se mejora también en todos los casos.

Estas figuras (figuras 3 a 8) muestran los resultados obtenidos con los tres métodos, junto a
la imagen original para parcelas de cereal, almendro, usos diversos, incluyendo invernaderos,
frutales de regadio, eriales y tierras de labor. La figura 8 muestra, ademas, un ejemplo de los
resultados obtenidos al yuxtaponer los resultados de dos hojas diferentes del Mapa Topogréafico
Regional 1:5000.
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Figura 4. Imagen original (1); fusién con ACP (2); fusion con High Pass Filter (3) y fusion con
el método de Gram-Smith (4) en parcelas de almendro.
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.

Figura 5. Imagen original (1); fusion con ACP (2); fusién con High Pass Filter (3) y fusién con
el método de Gram-Smith (4) en parcelas de diversos usos mezcladas con invernaderos.
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Figura 6. Imagen original (1); fusion con ACP (2); fusion con High Pass Filter (3) y fusién con
el método de Gram-Smith (4) en parcelas de frutales de regadio.
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Figura 7. Imagen original (1); fusién con ACP (2); fusion con High Pass Filter (3) y fusion con
el método de Gram-Smith (4) en parcelas de eriales.

Figura 8. Imagen original (1); fusion con ACP (2); fusion con High Pass Filter (3) y fusion con
el método de Gram-Smith (4) en parcelas de labor.
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Los peores resultados visuales se obtienen con la fusion por ACP. Si bien a nivel de parcela
los resultados son muy buenos, cuando se observa la escena en su conjunto aparece el factor
limitante de esta técnica: el efecto mosaico (figura 8).

Los otros dos métodos proporcionan resultados bastante satisfactorios. La fusion Hight Pass
Filter también presenta problemas de efecto mosaico, sin embargo, estos no son tan acusados como
en el caso anterior. La anomalia en los niveles digitales de la imagen se produce solamente en la
estrecha franja que une las hojas. La fusion Gram-Schmidt no tiene este problema, no se perciben
diferencias acusadas en los niveles digitales de las zonas de contacto entre hojas.

La fusion Gram-Schmidt proporciona unos resultados sensiblemente mejores que los otros
dos métodos, especialmente si la comparamos con el ACP. La mejora con respecto a la fusion High
Pass Filter no es tan acusada, sin embargo, una inspeccién mas detallada de las imagenes nos
permite comprobar como la fusion Gram-Schmidt proporciona unas imagenes mas naturales.
También se podria decir que las imagenes son mas realistas. La fusion Gram-Schmidt proporciona
imagenes con un grado de contraste alto, mayor especialmente que las de la fusién Hight Pass
Filter. El principal problema que presenta la transformacion Gram-Schmidt es la existencia de
valores anémalos en las zonas con reflectividades muy altas (figura 5), como las zonas de
invernaderos o los techos de algunas naves industriales. A pesar de esto, la fusion Gram-Schmidt
proporciona los mejores resultados de cara a una interpretacion visual.

En la tabla 2 se presenta una valoracion cualitativa de las seis imagenes que han sido
presentadas como ejemplos, atendiendo a los cinco criterios de este tipo. En cuanto a la textura, los
mejores resultados se producen con el método de Gram-Schmidt, seguido de cerca por HPF y ACP.
En cuanto a la nitidez de los bordes, tanto el algoritmo de Gram-Schmidt como el ACP obtienen
resultados casi perfectos, excepto en la figura 8 donde ACP abtiene resultados muy pobres. Las
texturas veteadas se reproducen muy bien en los tres casos. La aparicion de colores anémalos es el
punto mas débil del algoritmo de Gram-Schmidt, especialmente en superficies muy reflectantes
(figuras 5 y 6). Finalmente, sélo el algoritmo de Gram-Schmidt presenta resultados razonables al
yuxtaponer imagenes fusionadas por separado.

Para la evaluacion cuantitativa de los resultados se ha aplicado el indice de Calidad
Universal de la Imagen, tal y como se ha formulado en la metodologia que, como se ha dicho, esta
compuesto por tres parametros o estadisticos: la media, la desviacion tipica y el coeficiente de
correlacién. La tabla 3 muestra los resultados respecto a la conservacién de los valores originales de
la imagen multiespectral. La fusion Gram-Schmidt y la Hight Pass Filter arrojan valores
practicamente iguales, la fusion por PCA, sin embargo, ofrece resultados bastante inferiores.

Si nos centramos en los diferentes tipos de cobertura, parece existir cierta estabilidad: los
resultados mas elevados se dan en las parcelas de tierras de labor con los métodos Gram-Schmidt y
Hight Pass Filter y de los tres mejores con la fusién por PCA. Los peores resultados se obtienen
para las parcelas de arbéreo denso en los tres métodos. De este andlisis se desprende que la fusion
Gram-Schmidt y Hight Pass Filter ofrecen resultados similares y aceptables.

© Los autores
www.geo-focus.org
157



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Cénovas Garcia, F. y Alonso Sarria, F. (2014): “Comparacion de técnicas de fusion en imagenes de alta resolucion
espacial 7, GeoFocus (Articulos), n° 14 , p. 144-162. ISSN: 1578-5157

Tabla 2. Valoracion cualitativa de algunas caracteristicas visuales de las imagenes fusionadas
(figuras 3 a 8): 1=muy malo, 2=malo, 3=aceptable, 4=bueno, 5=muy bueno.

| ACP | HPF | GS
Textura en parcela
Figura 3 4 5 5
Figura 4 5 5 5
Figura 5 4 4 4
Figura 6 5 4 5
Figura 7 5 5 5
Figura 8 3 4 5
Nitidez de bordes
Figura 3 5 5 5
Figura 4 5 5 5
Figura 5 5 4 5
Figura 6 5 3 5
Figura 7 5 5 5
Figura 8 2 5 5
Texturas veteadas
Figura 3 5 4 5
Figura 4 5 5 5
Figura 5 5 4 5
Figura 6 4 4 4
Figura 7 5 5 5
Figura 8 4 4 5
Colores anémalos
Figura 3 5 5 5
Figura 4 5 5 5
Figura 5 4 4 3
Figura 6 5 5 2
Figura 7 5 5 5
Figura 8 5 5 5
Efecto mosaico
Figura 3 - - -
Figura 4 - - -
Figura 5 - - -
Figura 6 - - -
Figura 7 - - -
Figura 8 1 2 4
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Tabla 3. Resultados del indice universal de calidad de la imagen para los diferentes métodos
de fusidn utilizados.

ACP Filtro de paso alto Gram-Smidt
USsoO rr-r m s Q r m s Q@ r m s Q
Banda 1 0,850,87 0,98 0,72 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90 1,00 1,00 0,90
Banda 2 0,86 0,89 0,98 0,75 0,90 1,00 1,00 0,90 0,89 1,00 1,00 0,89
Banda 3 0,87 0,91 0,99 0,78 0,91 1,00 1,00 0,91 0,90 1,00 1,00 0,90
Banda 4 0,86 0,97 0,99 0,83 0,89 1,00 1,00 0,89 0,89 1,00 1,00 0,89
Arbolado denso
Banda 1 0,72 0,81 1,00 0,59 0,78 1,00 0,98 0,76 0,78 1,00 0,98 0,76
Banda 2 0,69 0,88 1,00 0,61 0,76 1,00 0,98 0,74 0,751,000,98 0,74
Banda 3 0,68 0,91 1,00 0,62 0,751,000,97 0,72 0,74 1,00 0,98 0,73
Banda 4 0,77 0,98 1,00 0,76 0,77 1,00 0,99 0,76 0,80 1,00 1,00 0,80
Arbolado no denso
Banda 1 0,81 0,86 1,00 0,69 0,84 1,00 0,99 0,83 0,81 1,00 0,99 0,81
Banda 2 0,82 0,88 1,00 0,72 0,85 1,00 0,99 0,84 0,82 1,00 1,00 0,82
Banda 3 0,82 0,90 1,00 0,73 0,84 1,00 0,99 0,84 0,82 1,00 1,00 0,82
Banda 4 0,85 0,96 1,00 0,81 0,84 1,00 1,00 0,83 0,83 1,00 1,00 0,83
Herbaceo
Banda 1 0,65 0,82 1,00 0,53 0,88 1,00 1,00 0,87 0,89 1,00 1,00 0,89
Banda 2 0,58 0,88 1,00 0,51 0,84 1,00 1,00 0,84 0,86 1,00 1,00 0,85
Banda 3 0,57 0,90 1,00 0,51 0,82 1,00 1,00 0,82 0,84 1,00 1,00 0,84
Banda 4 0,80 0,98 0,99 0,77 0,87 1,00 1,00 0,87 0,90 1,00 1,00 0,90
Tierras de labor
Banda 1 0,81 0,89 0,98 0,70 0,91 1,00 1,00 0,91 0,91 1,00 1,00 0,91
Banda 2 0,84 0,89 0,97 0,73 0,92 1,00 1,00 0,92 0,91 1,00 1,00 0,91
Banda 3 0,86 0,90 0,98 0,76 0,92 1,00 1,00 0,92 0,92 1,00 1,00 0,92
Banda 4 0,84 0,96 0,99 0,80 0,91 1,00 1,00 0,91 0,92 1,00 1,00 0,92
Superficies artificiales
Banda 1 0,800,91 0,99 0,72 0,83 1,00 0,99 0,83 0,82 1,00 1,00 0,82
Banda 2 0,84 0,93 0,99 0,77 0,85 1,00 1,00 0,85 0,84 1,00 1,00 0,84
Banda 3 0,87 0,94 0,99 0,82 0,87 1,00 1,00 0,87 0,86 1,00 1,00 0,86
Banda 4 0,84 0,96 1,00 0,81 0,83 1,00 1,00 0,83 0,84 1,00 1,00 0,84
Invernaderos
Banda 1 0,84 0,89 0,99 0,74 0,87 1,00 1,00 0,87 0,83 1,00 1,00 0,83
Banda 2 0,88 0,93 0,99 0,81 0,90 1,00 1,00 0,90 0,88 1,00 1,00 0,88
Banda 3 0,91 0,95 0,99 0,86 0,91 1,00 1,00 0,91 0,91 1,00 1,00 0,91
Banda 4 0,84 0,95 1,00 0,80 0,85 1,00 1,00 0,85 0,85 1,00 1,00 0,84

Desde el punto de vista de la interpretacion visual, la fusiéon Gram-Schmidt ofrece

resultados algo méas convincentes.
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5. Conclusiones

La principal conclusion que puede resaltarse es que el algoritmo de Gram-Schmidt es con el
gue mejores resultados se obtiene. Con esto no se pretende decir que el algoritmo Gram-Schmidt
sea mejor que el resto, tan solo que, con estas imagenes en concreto y para el area de estudio
seleccionada, esta técnica funciona mejor.

Por otra parte, las imagenes generadas son de suficiente calidad como para aplicarles otras
técnicas de teledeteccion, como la segmentacion de imagenes u otras, como clasificaciones de tipo
supervisado y no supervisado.

Es conveniente continuar con la elaboracion de estudios de este tipo en otras areas de
estudio y con otro tipo de imagenes, ya que el tremendo desarrollo de la fotogrametria digital y de
la ciencia aeroespacial, sin duda, van a tener como resultado un incremento de la disponibilidad de
imagenes de teledeteccion y, hoy por hoy, éstas son tomadas con dos sensores, el pancromatico y el
multiespectral, de forma que solo va a ser posible obtener la resolucion espacial del primero y la
resolucion espectral del segundo mediante el uso de técnicas de fusion de imagenes. En este
sentido, cualquier investigacion que aporte informacion sobre los resultados que es previsible
obtener sera interesante, sobre todo si la metodologia esta bien expuesta y es perfectamente
reproducible.

Como trabajos futuros nos proponemos la creacién de modulos para GRASS para la fusion
de imagenes con el algoritmo Gram-Schmidt y Hight Pass Filter, ya que solo han podido utilizarse
mediante programas de tipo privativo: ERDAS, para la fusion Hight Pass Filter, y ENVI, para la
fusion Gram-Schmidt S.
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